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摘 要：微生物碳捕集与利用技术作为碳捕集利用与封存技术的重要分支，正成为连接“碳中

和”与“可持续生物经济”的关键桥梁。本文系统梳理了 CO2 合成淀粉、蛋白、微藻生物质、乙醇

4 条技术路径的研究进展，并以乙醇为典型案例开展碳足迹和经济评估分析。研究发现：微生物

碳捕集与利用技术的减碳潜力取决于能量供给方式与产品价值定位；合成生物学与电催化技术的

深度融合正在重塑碳利用的经济性边界。研究可为技术路线选择、研发投入决策与政策制定提供

参考依据。
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microbial carbon capture and utilization technology has become a vital bridge linking carbon 
neutrality and the sustainable bioeconomy. This paper systematically reviews the research progress 
in four technical pathways for converting CO2 into starch, protein, microalgae biomass, and 
ethanol, and conducts carbon footprint and techno-economic analysis with ethanol as a typical case. 
The results indicate that the carbon reduction potential of microbial carbon capture and utilization 
technology depends on the supply mode of energy and value positioning of products. The in-depth 
integration of synthetic biology and electrocatalysis is reshaping the economic boundaries of 
carbon utilization. This study can provide references for technical pathway selection, research and 
development investment decision-making, and policy formulation.
Keywords: microbial carbon capture and utilization; synthetic biology; techno-economic analysis 
(TEA); CO2 utilization; ethanol

合成生物学通过设计合成生物元件、模块

与网络，改造现有生物系统或从头合成人工生

命体，实现预设功能，被广泛应用于解决能源、

医疗、材料等领域。近几年产业发展呈爆发式

增长态势，正在重塑全球制造业格局[1]。我国已

将生物制造产业列为“十五五”规划五大未来产

业之首，各地也密集出台专项政策支持产业发

展，合成生物产业已经成为发展新赛道[2]。在碳

达峰碳中和背景下，合成生物学过程因其环境

友好、条件温和、产物多样等优势受到广泛关

注。其中，微生物碳捕集与利用技术作为碳捕

集利用与封存技术(carbon capture, utilization, and 

storage, CCUS)的重要分支极具特色，正在加速

从实验室探索走向产业化应用。该技术指以微

生物为转化载体，通过代谢途径将 CO2 转化为

生物质或目标产物，在固定 CO2 的同时生产高

值产品，实现碳捕集与利用一体化[3]。近年来，

微生物碳捕集与利用技术已成为 CO2 利用领域

的重要发展方向，不仅能够有效实现碳减排，

还可同步产出高值产品，兼具环境效益与经济

效益，对我国工农业的绿色低碳发展转型具有

重大意义。

目前，研究者对微生物碳捕集与利用技术

侧重于关键技术的突破。开展相关技术在研发

阶段、产业初期的系统性、前瞻性评估对于支

撑技术政策和技术路线的制定具有重要意义。

生命周期评价(life cycle assessment, LCA)与技术

经济分析(techno-economic analysis, TEA)作为系

统性的评估工具，已被广泛应用于能源、工业、

建筑、农业等领域低碳技术的研发与决策支持，

成为衡量其环境足迹与经济可行性的关键方

法[4-6]。合成生物学微生物领域也开始重视技术

的产业化前景评估研究，并相继开展相关工作。

比如 Thomassen 等[7]针对杜氏盐藻联产 β-胡萝卜

素/肥料的微藻炼制，联合 TEA 和 LCA 方法开

展在比利时与印度工艺落地的技术、经济和环

境评估，研究发现印度在经济效益上更优，而

比利时在环境表现上更佳，β-胡萝卜素的含量和

价格是利润最关键的参数，培养基回收利用对

利润和可持续性非常重要。Fasaei 等[8]针对微藻

规模化收获与脱水系统，用 TEA 方法量化分析

了 28 种工艺组合的运营成本与能耗，并指出人

力成本占比最高，自动化可以有效降低成本。

Ruiz 等[9]则采用 TEA 法开展百公顷级微藻全链

条多环节分析，指出高值品可盈利、大宗品

10 年内可行的评估结论。由此可见，基于 LCA

与 TEA 的评估方法开展微生物碳捕集利用技术

的碳减排与经济可行性分析已经成为该技术迈

向产业化应用的前置条件。

本文围绕微生物碳捕集与利用技术，首先

梳理总结了典型的技术细分领域的现状发展，

进一步采用 LCA 和 TEA 耦合的评估方法，以工
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业尾气生物发酵乙醇技术为应用案例，系统介

绍了评估工作的流程框架，分析碳足迹和经济

性评估结果，阐明技术评估在技术领域发展中

的作用，识别出影响技术环境和经济效益的关

键因素，以期为微生物碳捕集和转化利用领域

的低碳、高效、高经济效益发展提供参考。

1　　微生物碳捕集与利用技术路微生物碳捕集与利用技术路

径概述径概述

微生物碳捕集与利用技术将 CO2 作为碳源，

通过微生物代谢转化为各类高价值产品。根据

目标产物的不同，目前已发展出多条技术路径，

其中 CO2 合成淀粉、CO2 合成蛋白、CO2 合成微

藻、CO2 合成乙醇是 4 条具有代表性的路径。这

些路径在发展阶段、经济性方面各有特点，成

为目前微生物碳捕集与利用技术体系的重要组

成部分。

1.1　CO2人工合成淀粉

CO2 人工合成淀粉技术路径是利用合成生物

学理念，以 CO2 为原料，采用“化学-酶”级联策

略，通过化学催化与生物酶催化直接完成能量

转化、CO2 固定、多碳聚合等关键过程的耦合，

实现人工淀粉的超高效率合成。

2021 年，中国科学院天津工业生物技术研

究所首次实现电/氢能驱动 CO2 从头合成淀粉，

其技术路线采用无细胞化学酶法：首先通过电

化学还原将 CO2 生成甲醇，随后经逐步的酶促

反应生成 ADP-葡萄糖，最终在淀粉合成酶和淀

粉分支酶的作用下聚合生成直链淀粉和支链淀

粉；相较于自然淀粉合成，人工淀粉合成的特

点是可以利用高能量密度的电能/氢能、高浓度

CO2，且只需要 11 步反应，使得通过不依赖耕

地的工业化方式生产淀粉成为可能；这一技术

路径的核心创新在于设计并构建了全新非自然

固碳途径，跳过了传统植物光合作用的低效环

节(光能利用率不足 1%)，实现了从无机碳到有

机大分子的高效转化[10]。

1.2　CO2人工合成微生物蛋白

CO2 人工合成蛋白是另一条重要技术路径。

与淀粉合成不同，微生物蛋白生产通常采用全

细胞催化方式，利用微生物细胞作为“工厂”直

接将 CO2 转化为菌体蛋白。所合成的微生物蛋

白不仅可以将工业尾气中的 CO2 转化为蛋白质，

而且可以替代传统畜牧业蛋白生产，大幅降低

土地占用、水资源消耗和甲烷排放。同时，微

生物蛋白也可作为可持续蛋白替代，用于食品、

饲料等领域。

根据能量供给方式和碳同化路径的差异可

分为三大技术路线。(1)气态 CO2 路线：利用氢

氧化细菌、食气梭菌等化能自养微生物，以 H2

为还原剂，通过 Calvin 循环固定 CO2 并合成菌

体蛋白。此类微生物的蛋白含量可占细胞干重

的 50%−70%[11]。(2)光驱动 CO2 路线：通过构建

大肠埃希氏菌(Escherichia coli)中的“光-暗反应

能量适配器”，实现光能直接驱动 CO2 转化的全

细胞催化过程，规避了传统光合系统的效率瓶

颈[12]。(3)电催化-生物耦合路线：通过电化学还

原将 CO2 转化为甲酸盐，再将甲酸盐与微生物

同化模块精准对接，由微生物进一步代谢转化

为菌体蛋白[13]。这种“化学-生物”级联模式将电

化学的高效性与生物合成的选择性有机结合。

除 CO2 外，甲醇、甲酸等 C1 化合物也可作

为微生物蛋白合成的碳源。这些化合物可由

CO2 转化而来，且为液体形态，便于储运。中

国科学院天津工业生物技术研究所王钰研究

员团队开发了一套系统的甲醇芽孢杆菌(Bacillus 

methanolicus)合成生物学使能技术，并改造底盘

首次实现了以甲醇为唯一碳源生产 L-精氨酸[14]。

甲醇芽孢杆菌是可高效利用甲醇作为唯一碳源

和能源的天然甲基营养菌，可利用甲醇为唯一

碳源生产微生物蛋白(菌体)。吴信研究员团队通

过碳氮协同耦合代谢工程与基因组扰动等多重

策略，有效提升了天然甲基营养菌中甲醇向单

细胞蛋白的定向转化效率，进而突破工业菌株

性能极限，为利用甲醇作为碳源生物制造微生
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物蛋白大规模工业化生产提供了关键技术

支持[15]。

1.3　CO2合成微藻生物质

CO2 合成微藻生物质是微藻通过光合作用将

CO2 转化为生物质，经下游利用最终实现 CO2

的高值资源化。微藻的繁殖速度快，光合固碳

效率是陆地植物的 10−50 倍[16]，每年由微藻经

光合作用固定的 CO2 占全球 CO2 固定量的 40%

以上[17]。微藻固碳的核心过程包括烟气中的

CO2 溶解于培养液，溶解态 CO2 (及 HCO3
−)被藻

细胞吸收，通过 Calvin 循环固定为有机碳，最

终转化为蛋白质、脂类、多糖、维生素、色素

及生物刺激素等物质[18-20]，其可用于生物燃

料[21]、食品保健品和营养品[22-24]、水产养殖和

动物饲养的饲料或添加剂[25-26]、生物肥料[27]以

及生物塑料[28]等方面。然而，微藻固碳并未实

现大规模应用，主要技术瓶颈问题包括：(1)光

能利用率低，光在水体中的衰减严重，光生物

反应器内部光分布不均，整体光能利用率仅有

约 6%−13%[29]；(2) CO2 传质效率低，烟气 CO2

在藻液中的溶解和传质效率有限，大量 CO2 逃

逸[30]；(3)培养成本高，光生物反应器投资成本

高，甚至可达数万元/吨年产能，采收能耗也较

高[31-32]；(4)烟气耐受性差，燃煤烟气中的 SOx、

NOₓ等杂质对微藻生长具有抑制作用[33]。

微藻生物质的下游利用方式决定了微藻碳

减排技术的规模性及经济性，进而决定了该技

术的应用推广。近年来，微藻生物肥料、生物

刺激剂与生物农药因在提高农业生产能力和可

持续性方面的潜力，正日益受到关注[34]。中国

科学院上海高等研究院围绕微藻烟气碳捕获联

产微藻肥技术开展了大量工作，并进行了技术

验证与示范应用：采用适应性进化方法获得了

可耐受高浓度 CO2 及高浓度烟气的藻株[35-37]，

并在华能山东发电有限公司八角发电厂完成国

内首套燃煤电厂烟气碳减排联产微藻生物肥示

范；在研究不同藻类、不同土壤、不同作物互

作机制的基础上[38-42]，开发了微藻肥减施化肥

技术，在上海、内蒙古等多个区域开展大田作

物利用示范；基于微藻代谢产物抗逆和促生作

用，开发了针对经济性作物的提升肥料利用率、

高低温抗逆、促进果实增甜、转色等系列微

藻功能性肥料，在上海临港运行微藻规模化

养殖工厂，年产微藻肥 2 万 t，应用面积达

666.67 hm2；开发了“微藻固碳-矿坑原水利用-生

态修复”三位一体原创性技术，在国家能源集团

雁宝煤矿建立国内首套矿山微藻固碳系统，完

成 50 000 m2 生态修复示范，植物促生在 20%

以上。

1.4　CO2合成乙醇

CO2 合成乙醇的核心在于食气梭菌所拥有的

Wood-Ljungdahl 途径。该途径是已知天然固碳

通路中能量效率最高的代谢路径之一，且唯一

兼具固碳与能量保存(ATP 合成)的双重功能。这

使得该类化能自养微生物能够以工业废气中的

CO2 (或 CO)为碳源、H2 为电子供体，经由乙酰

辅酶 A 中间体高效合成乙醇。与淀粉或蛋白合

成不同，该路径直接面向大宗燃料化学品市场，

若能通过提升菌株乙醇耐受性、开发原位产物

分离技术及优化气体传质与发酵工艺，以克服

当前产物浓度偏低(<2%)导致的分离能耗瓶颈，

并将成本降至粮食乙醇(约 5 000−6 000 元/t)或煤

制乙醇(约 4 000−5 000 元/t)水平，其以钢铁、冶

金、化工等行业尾气为原料的规模化应用前景

将十分广阔。实际上，工业尾气为多组分混合

体系，包含 CO、CO2、H2 及 CH4 等气体，但关

键组分比例差异显著，而当前工业化生产仍主

要将 CO 作为有效底物[43-48]。研究表明，气体

组成可通过热力学与酶学机制调控微生物代

谢行为，在适宜 H2:CO 物质的量比下可实现

CO 与 CO2 的协同利用[49]，甚至以 CO2 作为独

立碳源[50]。

以工业尾气中的 CO2 为原料的生物发酵技

术逐渐由实验室研究向工程示范发展，成为

CO/CO2 资源化利用的重要技术方向。目前，北

京首钢朗泽科技股份有限公司开展了钢铁尾气
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(转炉煤气和焦炉煤气混气)发酵制乙醇工程应

用，利用钢铁生产过程中产生的尾气(主要成分

为 CO/CO2)进行厌氧发酵，将其转化为乙醇产

品，已实现万吨级规模运行。

2　　技术评估在生物发酵制乙醇技术评估在生物发酵制乙醇

技术中的应用技术中的应用

2.1　技术评估方法

基于 LCA 与 TEA 研究方法耦合开展技术的

碳足迹和经济性评估，首先要明确开展评估工

作的目的和范围定义，同时确定系统边界和功

能单元。在此基础上，对不同技术路线进行工

艺级别的单元刻画，采用 Aspen Plus、SuperPro 

Designer 等流程模拟软件开展全流程建模，获取

基于物料衡算与能量衡算的清单数据，并与已

有的项目和文献数据进行对比，确保清单的可

靠性。具体内容如图 1 所示，在碳足迹评估层

面，遵循 ISO 14040/14044 标准，采用“从摇篮

到大门”的系统边界，以单位产品为功能单位，

基于 GaBi 数据库开展生命周期评价。选取

GWP 为评估指标，系统量化不同技术路径的碳

足迹特征，并通过阶段分解分析识别各工艺单

元对环境绩效的贡献程度。在经济评估层面，

构建涵盖投资成本、运营成本与收益模型的财

务分析框架，采用贴现现金流模型计算各技术

路径的净现值(net present value, NPV)与最低乙醇

销售价格(minimum ethanol selling price, MESP)。

通过成本解构分析，揭示不同技术路径的成本

构成特征与核心驱动因素，并结合敏感性分析

识别影响经济性的关键参数。在此基础上，引

入蒙特卡罗模拟对碳足迹与经济成本进行不确

图1　技术评估路线图

Figure 1　Roadmap for technology assessment.
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定性分析，通过为关键输入参数设定合理的概

率分布并进行大规模随机抽样计算，获得目标

指标的概率分布特征，将研究结论从单一数值

估计拓展为包含置信区间的风险描述，显著提

升决策参考的科学性与稳健性。

2.2　技术路线设计与评估

在工业尾气制乙醇工艺路径的探索中，中

国科学院上海高等研究院魏伟团队围绕不同气

体成分的工业尾气开展了系统深入的工作，同

时将工业尾气发酵制乙醇技术与电催化 CO2 还

原技术耦合提出新的工艺路线[51-53]。本文以不

同来源气体经不同技术路径制乙醇的技术评估

工作为例展开介绍。典型原料气通常为多组分

混合物，除目标组分 CO 外，还含有 CO2、H2、

CH4 及其他气体成分，且不同气体组分比例存在

显著差异。目前，CO 被认为是工业尾气发酵制

乙醇技术可被有效转化的气体组分。然而，

研究表明，气体组成会从热力学与酶学机制

层面影响 CO 发酵微生物的代谢行为，在特定

条件下，H2、CO 及 CO2 均可作为原料气体被

微生物利用，可通过式(1)至式(6)所示的不同

反应路径进行[54]。H2 与 CO 的物质的量比是

决定不同反应路径与碳转化效率的关键因素。

当 H2/CO≤1 时，反应遵循式 (1)和 (2)，CO 作

为唯一碳源转化为乙醇并伴有 CO2 生成。当

H2/CO=2 时，CO 可完全转化为乙醇，如式(3)所

示。随着 H2 含量进一步提高，CO2 可作为补充

碳源参与发酵，如式(4)和(5)所示。在 H2 充足条

件下，甚至可实现以 CO2 为唯一碳源的乙醇合

成，如式(6)所示。
6CO + 3H2O®C2H5OH + 4CO2

DG0 =-217.8  kJ mol (1)
3CO + 3H2®C2H5OH +CO2

DG0 =-157.6 kJ mol (2)
2CO + 4H2®C2H5OH +H2O

DG0 =-137.6 kJ mol (3)
3CO +CO2 + 9H2® 2C2H5OH + 3H2O

DG0 =-225.1 kJ mol (4)

CO +CO2 + 5H2®C2H5OH + 2H2O

DG0 =-117.5 kJ mol (5)
2CO2 + 6H2®C2H5OH + 3H2O

DG0 =-97.5 kJ mol (6)

上述不同发酵技术路径的选择依赖于原料

气组成。为确保工业尾气满足特定反应路径的

气体配比需求，需根据应用场景筛选适宜的尾

气来源，并实施必要的气体预处理过程。由此

产生的额外成本构成了该技术路径经济可行性

的重要制约因素。因此，开展针对不同工业尾

气来源的乙醇生产技术比较研究，系统论证其

减碳潜力与经济竞争力，为科研攻关与产业化

方向选择提供科学依据。

本研究以工艺建模的方式，设计并构建了

涵盖上述 6 条反应路径的工业尾气生物发酵制

乙醇完整工艺流程体系(图 2)，具体包括以下核

心工序：(1)原料气预处理单元针对 4 种不同来

源的工业尾气，分别采用多级压缩、干重整、

乙醇胺法碳捕集及电解制氢进行定向预处理；

(2)满足路径 1 至路径 6 反应需求的气体进入发

酵单元，在一定温度和压力条件下通过微生物

催化将 CO/H2/CO2 转化为粗乙醇与菌体蛋白，

过程中需持续补充 pH 调节剂并维持体系温度；

(3)粗乙醇溶液经精馏单元提纯后，通过分子筛

吸附获得高纯度工业级乙醇；(4)菌体蛋白经生

物质处理单元进行高温干燥，制取高价值蛋白

产品；(5)发酵与精馏过程产生的未反应气体及

乙醇蒸气导入尾气处理单元，回收的余热可向

精馏单元供给蒸气。

六条技术路线 LCA 与 TEA 评估所需的设施

级物质流、能量流、排放流和产品输入等基础

数据清单通过 Aspen Plus 建模获取。在此基础

上，引入蒙特卡罗模拟方法，对评估结果进行

不确定性分析。在分析框架设计上，参照既有

不确定性分析方法[55-57]，设定所有关键参数在

其基准值±20% 的波动范围内随机变化，以反映

工艺波动、原料变异及市场偏差等现实不确定

性来源；所有变量均假定服从三角分布，该分
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布形式适用于仅有最小值、最可能值和最大值

3 种估计值的情况，且对数据不对称性具有较强

的适应能力。更具体详细的数据清单及关键参

数分布可参见文献[53]的附件材料，此处不再

赘述。

2.3　评估结果对比

六条技术路线的生命周期碳足迹评估以 1 t

乙醇生产作为功能单位。如图 3 所示，路线 1

的碳足迹最高，为 5.7 t CO2 eq/t 乙醇，主要源

于发酵和尾气处理工段产生的大量 CO2。路线 2

和路线 3 展现出显著的负碳特性，碳足迹分别

低至−14.3 t CO2 eq/t 乙醇和−13.4 t CO2 eq/t 乙

醇。这一结果主要源于预处理单元的干重整反

应：通过将原料气中的 CH4 与 CO2 定向转化为

CO 与 H2，不仅提升了发酵单元的碳可利用性，

更将原本作为温室气体排放的 CH4 与 CO2 转化

为产品碳。尽管干重整过程需消耗一定能源，

但其温室气体转化能力足以覆盖全流程碳排放，

形成净负值。路线 4、路线 5 和路线 6 的碳足迹

分别为 1.8、0.9、1.2 t CO2 eq/t 乙醇。通过对关

键参数进行波动幅度为±20% 的蒙特卡罗模拟进

一步揭示各路线碳足迹的不确定性。其中，路

线 2、路线 3 和路线 5 的碳足迹具有高度确定

性，而路线 6、路线 4 和路线 1 的不确定性较明

显，其中路线 6 的不确定性最大，主要归因于

其电解水制氢和碳捕集过程对电力和蒸汽的大

量需求。总体而言，路线 2 和路线 3 在碳足迹

上具有明显优势，且确定性较强。

经济性评估同样以 1 t 乙醇生产成本为基

准。如图 4 所示，路线 3 的平均生产成本最低，

为 3 200 元/t，其次是路线 2 (3 300 元/t)、路线 1 

(3 500 元/t)和路线 5 (4 100 元/t)，这几条路线的

经济成本优势主要得益于原料气(费托合成气、

转炉煤气)作为工业副产物的低成本特性；若未

来实现装置规模扩大、设备国产化率提升及余

热回收系统优化，其成本有望进一步下降。路

线 4 和路线 6 的成本显著偏高，缺乏竞争力。

主要原因是路线 4 所用转炉煤气与焦炉煤气混

图2　工业尾气发酵制乙醇工艺流程图

Figure 2　Process flow diagram of ethanol production from industrial off-gas fermentation.
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合气热值较高，导致原料气成本昂贵；而路线 6

需要电解水制氢，氢气成本同样较高。通过对

关键参数进行波动幅度为±20% 的蒙特卡罗模拟

进一步揭示了各路线经济成本的不确定性。其

中，路线 3 有 100% 的概率优于其他 5 条技术路

线，其成本优势极为稳固。路线 2 同样表现出

高度的确定性。综合来看，通过对不同潜在的

技术路线进行碳足迹和经济性分析，明确揭示

了路线 2 和路线 3 相比其他 4 条路线，兼具碳

减排和经济效益，是值得未来推广应用的 2 条

技术路线。因此，在技术研发阶段，建议开发

者围绕着路线 2 和路线 3 所需的发酵菌种、条

件优化、工艺组合等做系统的研究工作。

3　　总结与展望总结与展望

微生物碳捕集与利用技术在捕获二氧化碳

的同时实现其资源化利用，是实现“双碳”目标

的重要技术手段。当前，微生物碳捕集技术正

处于从实验室走向产业化的关键阶段。LCA 与

TEA 耦合评估方法是识别技术中环境和经济效

益关键因素的重要方法，可在技术研发、工艺

优化、投资决策和政策制定中发挥多重关键作

用，助力微生物碳捕集和转化利用走出一条“高

值产品先行、大宗市场跟进、负碳制造闭环”的

可持续稳健发展道路。未来，微生物碳捕集与

利用技术将会更多地实现与人工智能的深度融

合，提高微生物菌株的稳定性和抗逆性，降低

生产成本，拓展应用领域，为全球碳中和目标

提供重要技术支撑。
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图3　六条技术路线蒙特卡罗碳足迹分析

Figure 3　Carbon footprint evaluation of six technical routes.

图4　六条技术路线经济性分析

Figure 4　 Economic evaluation of six technical 

routes.
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